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摘 要 离心 透 平 的 通 流 部 件 主要 包括 : 进 气 道 、 静 叶 栅 、 动 叶 栅 、 无 叶 扩 压 器 、 出 气 道 , 本文 对 除 静 叶 栅 、 动 叶 栅 之 外 
的 附属 通 流 部 件 的 子午 面 进行 设计 . 进 气 道子 午 面 设 计 采 用 等 截面 法 , 保证 级 前 进 气 均匀 、 轴 向 对 称 ; 无 叶 扩 压 器 采用 与 
叶 栅 等 高 的 平行 侧 壁 形式 ,最 佳 出 口 直 径 根 据 整 机 效率 最 优 的 原则 得 到 ; 出 气 道 子午 面 采 用 与 叶 栅 等 高 的 圆 弧 扩 压 弯 管 设 


计 . 结果 表明 ,该 方法 设计 附属 通 流 部 件 简单 易 行 ,特别 适合 工程 应 用 ,以 某 一 离心 透 平 为 例 ,， 数 值 模拟 得 到 的 级 效率 为 
88.51%， 整 机 效率 为 90.34%, 轮 周 功 为 478.9 kW, 性 能 达到 预期 . 
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Abstract Centrifugal turbine flow c ts mainly includes: inlet, stator and rotor cascade, 


vaneless diffuser, outlet. In this pap meridian plane design of the throughflow sections without 
the stator and rotor cascade ha nalyzed. The design of inlet meridian plane obey the uniform 
section method, which can ke air enters uniformly and axial symmetry; the vaneless diffuser 
meridian plane side was sh el and the optimal outlet diameter according to the principle of the 
optimal overall efficienky: e outlet meridian plane adopt the contour,of the circular bending pipe. 
With a centrifugal turbine as an example, which throughflow i designed by using this 
method, the stage efficiency is 88.505% and machine efficiency wa$\yp to 90.34% and wheel power Was 
478.9 kW obtained by numerical simulation, the performance in line with expectations. The results 
show that using this method to design auxiliary low copioddents is simple, specially suitable for the 


engineering application. 
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目前 , 透 平 主要 分 为 轴 流 式 透 平和 径流 式 透 平 。 ”流动 方向 高 度 急剧 增 大 . 对 比 上 述 两 种 传统 透 平 , 离 


轴 流 式 透 平 因 不 同 半径 处 的 旋转 线 速度 不 同 ,必须 
采用 扭曲 叶片 ， 对 于 长 叶片 ， 有 反动 度 和 速 比 从 根部 
到 顶部 会 有 很 大 变化 , 不 能 够 都 设计 在 最 佳 速 比 处 。 
径流 式 透 平分 为 向 心 式 透 平 和 离心 式 透 平 .向 心 式 
透 平 研究 比较 成 芍 ， 常 用 于 地 热能 发 电 、 汽 车 油轮 
增 压 、 余 热 发 电 等 。 但 向 心 式 透 平 在 气动 与 几何 上 
不 相 容 , 即 沿 着 流动 方向 , 工 质 不 断 膨胀 , 比 容 急剧 
增 大 , 但 流动 的 旋 成 面 周 长 减 小 , 迫使 叶片 沿 着 径 向 
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心 式 透 平 气流 流动 过 程 中 气动 与 几何 是 相 容 的 ， 即 
沿 着 流动 方向 ， 工 质 不 断 膨胀 ， 比 容 增 大 与 流动 的 
旋 成 面 周 长 增 大 同步 ,使 叶片 沿 着 径 向 方向 高 度 变 
化 缓慢 ;离心 式 透 平 还 可 采用 直 叶 片 ， 沿 叶 高 方向 
可 设计 在 最 佳 反 动 度 和 最 佳 速 比 处 ,， 透 平 效 率 更 高 ， 
叶片 制造 更 简单 ， 且 直 叶 片 顶 部 用 围 带 固 定做 成 闭 
式 叶 轮 时 , 叶轮 强度 大 , 适合 高 速 旋转 ， 
意大利 米兰 理工 大 学 的 Persico G、Pini M [2 和 
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等 人 在 离心 透 平方 面 做 了 一 些 工作 ， 主 要 还 集中 在 
热力 设计 与 由 型 设计 方面 , 谭 乌 、 李 银 各 等 5-7] 研 
究 了 离心 透 平 热力 气动 设计 和 沟 型 设计 , 但 是 都 尚 
未 对 整 机 通 流 部 件 进行 研究 . 国内 外 ,在 离心 压气 
机 -19 和 向 心 透 平 59 的 通 流 部 件 设 计 方 法 
上 有 人 少量 研究 ， 对 离心 透 平 的 通 流 部 件 设 计 有 借鉴 
意义 ， 

如 图 1 所 示 , 离心 透 平 的 通 流 部 件 主要 包括 : 进 
气 道 、 静 叶 栅 、 动 叶 栅 、 无 叶 扩 压 器 、 出 气 道 ,一 定 
压力 、 温 度 、 流 量 的 工 质 经 进 气 道 流入 离心 透 平 , 在 
静 叶 中 膨胀 加 速 ， 将 工 质 的 热能 转换 为 动能 ,随后 
进入 动 叶轮 ， 在 动 叶轮 中 继续 膨胀 加 速 ， 推 动 叶轮 
旋转 , 将 动能 转换 为 机 械 能 , 以 轴 功 的 形式 输出 , 带 
动 发 电机 发 电 ， 气 体 通 过 无 叶 扩 压 器 ， 压 力 略 有 回 
升 ， 最 后 从 出 气 道 流 出 .离心 透 平 的 气动 性 能 由 进 
气 道 、 无 叶 扩 压 器 、 出 口 道 等 附属 通 流 部 件 形 状 和 
静 叶 、 动 叶 的 形状 共同 决定 。 因 而 设计 出 合理 的 附 
属 通 流 部 件 是 离心 透 平 设计 的 关键 技术 之 一 . 


Shroud 线 


轴线 


图 1 离心 透 平 通 流 部 件 子午 面 示意 图 
Fig. 1 _ Centrifugal Turbine Throughflow Sections Meridian 
Plane 


1 数值 模拟 

合理 的 一 维 气动 计算 ， 是 透 平 通 流 部 件 优化 设 
计 的 基础 . 本 文 以 文献 [5]~[7] 中 的 离心 透 平 级 一 维 
气动 设计 参数 和 优化 的 翼 型 形状 中 作为 附属 通 流 部 
件 设计 的 基础 。 该 离心 透 平 级 在 设计 工 况 下 的 参数 
见 表 1, 静 叶 和 动 叶 的 几何 参数 见 表 2、 几 何 形 状 见 
图 2. 


表 1 离心 透 平 设计 参数 
Table 1 The design parameters of the centrifugal 


turbine 
参数 设计 值 
进口 总 温 To0/K 550 
进口 总 压 Po/Pa 320000 
出 口 背 压 PPB/Pa 200000 
设计 转速 n/r-min-! 6000 
质量 流量 G/kg:s-! 8 
透 平 功率 W/kW 480 
轮 周 效率 m4/% 86.59 


表 2 离心 透 平 的 主要 几何 参数 
Table 2 The main geometrical parameters of the 


centrifugal turbine 


几何 参数 静 叶 动 叶 
入 口 直径 Di/mm 528.9 621.3 
出 ppm 616.3 708.8 

AAA 高 ` 万 /mm 40 40 

< 半径 r1/mm 2.5 1.5 
< 尾 缘 半径 7r2/mm 0.25 0.5 
NS 叶 型 入 口角 61/(°) 90 27.86 


2 叶 型 出 口角 B2/(o) 12 16.21 
4 


图 2 文献 的 静 叶 、 动 叶 


Fig. 2 The stator and rotor of references 


本 文采 用 计算 流体 力学 方法 对 离心 透 平 整 机 三 
维稳 态 流动 进行 数值 模拟 , 清流 模型 为 k-e 模型 . 网 
格 如 图 3 所 示 , 动 、 静 叶 采 用 单 流 道 网 格 , 进出 口 为 
全 流 道 网 格 . 进口 边界 条 件 为 总 温 、 总 压 , 出 口 边界 
条 件 为 流量 , 其 值 按 表 1 所 示 设 计 值 给 出 ， 

优化 前 首先 对 附属 部 件 进 行 了 网 格 无 关 性 验证 ， 
分 别 采用 4 套 网 格 进 行 计算 和 对 比 ， 计 算 结果 如 表 
3 所 示 . 从 表 3 中 可 以 看 到 , 当 网 格 数 在 50 万 和 100 
万 时 计算 的 各 项 结果 基本 一 致 , 效率 偏差 小 于 0.1%， 
因此 本 文采 用 第 3 套 网 格 . 


chinaXiv:201705.00920v1 


4 期 谭 移 等 : 离心 透 平 附属 通 流 部 件 设计 分 析 


图 3 离心 透 平 数值 计算 网 格 
Fig. 3 The centrifugal turbine grid 


表 3 网 格 无 关 性 验证 
Table 3 The grid independent research 
进 气 道 ”出 气 道 ”级 效 ” 整 机 效 
网 格 数 ”网 格 数 ” mn/% ”m2/% 
1 97036 66418 88.14 88.67 455.9 


8 
2 299544 176961 88.24 88.97 457.4 六 
3 535040 297857 88.38 89.19 457.9 oS: 
4 977878 503979 88.34 89.22 457 CO 8 

下 Rw > » 2 
2 进 气 道子 午 面 设计 < 和 

类 似 于 离心 压气 机 [9, 泛 气 道 对 离心 透 平 的 作 
用 是 把 气体 引入 透 平 . 本 文采 用 如 图 4 的 进 气 道 结 
构 形 式 , 该 类 进 气 道 特点 是 : 进 气 均匀 且 轴 向 对 称 ， 
流动 损失 少 , 结构 简单 和 紧凑 . 


& 


图 4 进 气 道 结构 形式 示意 图 


Fig. 4 The inlet structure diagram 
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为 使 进 气 道 流 动 均匀 且 轴 向 对 称 ， 假定 在 进 气 
道中 是 均匀 定常 的 绝热 等 炉 流 动 ， 那 么 流 道 的 截面 
速度 C、 密 度 p 为 定 值 : Co= C，po=/。 

进 气 道 流动 遵守 流量 守恒 定理 : G = poCoho = 
pC4, 式 中 下 标 “0” 代 表 的 是 静 叶 栅 进 口 处 的 状态 
参数, 4 为 过 流 截面 积 . 由 进 气 道 截面 速度 C、 密 度 
0 为 定 值 可 得 出 , 进 气 道 设 计 应 遵循 等 截面 法 : 4 = 
40。 对 于 进 气 道 ， 进 口 过 流 截面 积 4 = 工 D&， 出 
口 过 流 截面 积 4o = rDoBo， 则 进 气 道 进 口 直 径 
Din = 2V DoHo. 

如 图 5 所 示 , 将 进 气 道中 不 同位 置 处 的 过 流 截 
线 中 点 连接 成 中 心 流 线 ， 过 流 截 线 由 圆 孤 简化 为 直 
线 , 那么 , 过 流 截面 积 等 于 以 过 流 截 线 为 母线 的 圆 台 
侧面 积 : 4 = 2rRZ, 式 中 RR 为 过 流 截 线 中 点 的 半径 
值 , 区 截 线 的 长 度 . 根据 等 截面 法 (4 = 4o) 


< \ a DoHo 
6 用 ED 访 线 不 同 半 色 处 的 共 线 长 度 Be 


全 /kW G/kg's-! NS 


图 5 进 气 道 中 心 流 线 形成 图 


Fig. 5 The inlet c enter streamline form fgure 


如 图 5 所 示 ， 为 确保 中 心 流 线头 、 尾 处 分 别 与 
轴 向 和 径 向 相 切 ， 用 1/4 椭圆 来 表达 中 心 流 线 ，, 轴 


名 YT 加 a 可 以 取 不 同 


Pe 
值 . 当 a=b 时 , 中 心 流 线 实 际 上 是 1/4 圆 弧 , 求 出 
不 同 半径 R 人 处 的 截 线 长 度 工 , 用 两 条 样 条 曲线 分 别 
连接 截 线 的 两 端 , 形成 Hub 线 和 Shroud 线 , 如 图 6 
所 示 , 所 做 出 的 即 为 进 气 道 的 子午 面 形状 . 另外 , 我 
们 还 对 子午 面 的 Hub 线 和 Shroud 两 条 曲线 进行 近 
似 处 理 , 用 与 中 心 流 线 椭圆 同 圆心 的 1/4 椭圆 表示 ， 
头 、 尾 处 均 与 轴 向 和 径 向 相 切 . 

图 7 是 选择 了 4 个 不 同 的 中 心 流 线 椭圆 的 轴 a 
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长 度 , 它们 分 别 为 a = 0.750, a 二 5, a= 二 1.55, a 二 25， ”转弯 的 过 程 越 短 , 叶 栅 进 气 越 均 匀 , 图 9~12 为 不 同 
得 到 的 进口 流 道 。 将 这 四 种 按照 等 截面 法 设计 与 椭 。” 轴 4& 值 的 轴 截 面 马 赫 数 云图 , a 为 0.755 时 ， 叶 栅 进 
圆 近似 设计 的 进 气 道 ， 连 同 静 叶 、 动 叶 一 起 进行 数 。” 口 的 马赫 数 最 接近 均匀 。 总体 上 ， 中 心 流 线 的 椭圆 
值 模拟 , 计算 网 格 如 图 8 所 示 , 模拟 结果 见 表 4。 轴 a 值 的 变化 对 离心 透 平 性 能 影响 较 小 ， 其 中 效率 
的 最 天 与 最 小 值 相差 小 于 0.5%, 轮 周 功 的 最 大 与 最 

| ”Hub 线 小 值 相差 小 于 2%， 


和 过 流 截 线 


椭圆 近似 的 Hub 线 


Shroud 线 


椭圆 近似 的 Shrouqd 线 


多 < 图 8 进 气 道 数值 计算 网 格 
图 6 进 气 道 子午 面 形成 图 SS Fig. 8 The inlet grid 
Fig. 6 The inlet meridian plane form figuree XL 
| | 4 EON 从 表 4 还 可 看 出 ， 进 气 道 按照 椭圆 近似 设计 与 
表 4 中 级 效率 四 和 整 机 效率 7 分 别 定义 如 侈 V” 等 截面 设计 对 比 时 ， 离 心 透 平 的 效率 和 轮 周 功 都 没 


|_ 2 RS 有 较 大 偏差 . 因此 , 本 文 以 近似 设计 的 a = 的 进 气 
本 70 医 道 作为 后 续 的 基础 
二 p(y) 12 二 (EI) 
PP 四 人 人 N 二 AS Sh 疆 
1— Px Be 表 4 不 同 中 心 流 线 的 进 气 道 数 值 计算 结果 
0 a ‘Table 4 The numerical results of inlet with 
式 中 ， 下 标 «in” 、“0”、“1” Ly 3” 分 别 为 进 气 道 differ center streamlines 
y 本 到 Te 线 ”级 效率 ” 整 机 效率 ” 轮 周 功 
进口 、 甫 时 栅 前 缘 、 动 叶 栅 尾 缘 、 无 叶 扩 压 器 出 口 ， 0 
\ a=0.75b 88.35 89.34 478.1 
e、 a=b 88.28 89.33 477.6 
。 Rt a= 1.5b 88.12 89.20 475.9 
a= 2b 88.01 89.10 475.4 
人 三 0.755 88.20 89.28 475.9 
近似 设计 蕊 三才 88.20 89.28 475.5 
Q 一 1.50 87.83 88.82 475.7 
a= 2b 88.18 89.24 475.6 
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a=1.5b a=2b 
图 7 四 种 不 同 中 心 流 线 椭圆 轴 a 长 度 的 进 气 道 


Fig. 7 Four different axis length of inlet center streamline 


从 表 4 可 看 出 , 进 气 道 完全 按照 等 截面 设计 时 ， 
不 同 的 中 心 流 线 形状 对 性 能 的 影响 是 不 同 的 ， 中心 


、 ee Fea 图 9 a = 0.756 等 截面 设计 的 进 气 道 轴 截 面 马赫 数 分 布 云图 
流 线 椭圆 轴 4 越 小 ， 离心 透 平 的 级 效率 、 整 机 效率 、 Fig. 9 The Mach number distribution of inlet axial cross 


轮 周 功 都 较 高 。 这 是 由 于 进 气 口 越 接近 叶 顶 气流 designed with uniform section and a = 0.75b 
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Mach Number 
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图 10 a = 2b 等 截面 设计 的 进 气 道 轴 截 面 马 赫 数 分 布 云 图 
Fig. 10 The Mach number distribution of inlet axial cross 
designed with uniform section and a=6b 


Mach Number 


b= on > oo 一 < [ CN CN 有 
2 2 SS i oY a 
SS So So So So So © SS So So 


图 11 a = 1.56 等 截面 设计 的 进 气 道 轴 截 分 布 云图 
Fig. 11 The Mach number distributig® Net axial cross 
designed with uniform 人 a= 1.5b 


Mach Number 


SS mm 妆 2 一寸 CC oo dq wn 
守 = | 
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图 12 a = 22 等 截面 设计 的 进 气 道 轴 截 面 马 赫 数 分 布 云图 


Fig. 12 The Mach number distribution of inlet axial cross 


designed with uniform section and a = 2b 


3 无 叶 扩 压 器 设计 
离心 透 平 出 口 处 气流 绝对 速度 C2 一 般 已 不 大 ， 

但 仍 有 一 定 的 动能 , 如 果 能 有 效 回 收 这 部 分 能 量 , 对 

离心 透 平 的 效率 提高 是 显 彰 的 ， 无 叶 扩 压 器 恰 能 使 


气流 的 速度 降低 、 压 气 升 高 。 表 4 中 整 机 效率 就 是 


考虑 无 叶 扩 压 顺 后 得 到 的 ， 比 级 效率 高 出 1%， 

无 叶 扩 压 器 是 由 两 党 体 侧 壁 构成 的 环形 通道 ， 
其 通道 截面 为 一 系列 同心 的 圆柱 面 。 无 叶 扩 压 器 一 
般 具 有 平行 侧 壁 形式 或 收缩 侧 壁 形式 ， 本 文采 用 与 


叶 栅 等 高 的 平行 侧 壁 形式 设计 , 如 图 13 所 示 , D2 为 
动 叶 栅 尾 缘 处 直径 ,那么 无 叶 扩 压 器 的 设计 关键 是 
要 确定 一 个 的 最 佳 出 口 截面 直径 D3opt. 

一 般 在 无 叶 扩 压 器 流动 中 , 不 计 密 度 po 的 变化 ， 
当 不 考虑 摩擦 时 ,无 叶 扩 压 器 中 不 同 直径 D 的 速度 
C、 压 力 P、 整 机 效率 m2 可 由 下 面 的 公式 求 出 : 


B k 
COC» D>» TN RT C2—0C? 
| | ) | 2C7D72 


rs. 0 = 
/PP my 
Py 


D; 


D; 


~ 
~ 
.图 13 无 叶 扩 压 器 示意 图 

. SN Fig. 13 The vaneless diffuser diagram 


N 
\\ 本 文 在 已 设计 好 的 进 气 道 、 静 叶 棚 、 动 叶 棚 的 


基础 上 ， 加 上 一 段 稍 长 的 无 叶 扩 压 器 ， 进 行 数 值 模 
拟 计算 ,该 无 叶 扩 压 器 其 实 就 是 动 叶 尾 缘 后 面 的 计 
算 域 , 因此 计算 网 格 也 如 图 8 所 示 . 图 14~16 是 初 
台 无 叶 扩 压 器 不 同 直径 处 D 的 速度 C、 压 力 己 和 密 
度 p 的 公式 理论 结果 与 数值 模拟 结果 对 比 ， 从 图 中 
可 以 看 出 ， 除 去 还 受 动 叶 栅 斜 切 影响 的 一 小 段 偏差 
较 大 , 随 直 径 D 的 增 大 , 公式 计算 的 理论 结果 和 数 
值 模拟 的 结果 相当 吻合 ,说 明 按照 密度 不 变 计 算 无 
叶 扩 压 絮 的 速度 、 压 气 是 可 行 的 ， 

图 17 是 初始 无 叶 扩 压 器 不 同 直径 D 处 的 整 机 
效率 m2 的 理论 结果 与 数值 模拟 结果 对 比 , 从 图 中 可 
看 出 , 实际 数值 模拟 得 到 的 整 机 效率 m2 并 不 会 随 直 
径 DD 一直 增 大 , 而 是 大 概 在 1.03D2 直径 位 置 处 出 
现 最 大 值 ， 之 后 实际 整 机 效率 m2 随 直 径 D 增 大 而 
缓慢 减少 了 . 这 是 由 于 无 叶 扩 压 器 并 不 是 理想 的 无 
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摩擦 流动 , 实际 流动 过 程 中 不 同 直径 处 的 总 温 3 增 
大 , 从 而 整 机 效率 m2 公式 中 的 分 子 也 会 减少 , 当 整 
机 效率 m2 公式 中 分 子 减 少 的 程度 大 于 分 母 减少 的 程 
度 时 ， 整 机 效率 m2 就 会 下 降 , 图 18 为 初始 无 叶 扩 
压 器 不 同 直径 D 处 的 总 温 3 的 理论 结果 与 数值 模 
拟 结果 对 比 , 它 的 值 确实 是 不 断 增 大 的 . 

基于 上 述 讨论 ， 无 叶 扩 压 咒 最 佳 出 口 截 面 直 径 
Daopt 可 由 初始 无 叶 扩 压 融 最 佳 整 机 效率 对 应 的 直 
径 来 确定 ， 该 最 佳 直 径 是 无 叶 扩 压 器 扩 压 降 速 和 摩 
控 发 热 相 互 博弈 的 结果 ， 本 文 最 佳 直径 D3opt 为 
1.03D。。 


理论 速度 C 


一 模拟 速度 C 
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图 14 无 叶 扩 压 器 理论 与 数值 计算 的 速度 随 直径 变化 对 比 
Fig. 14 The comparison of speed change with diameter of the 
theory and numerical calculation in the vaneless diffuser 
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图 15 无 叶 扩 压 器 理论 与 数值 计算 的 压力 随 直径 变化 对 比 
Fig. 15 The comparison of press change with diameter of the 
theory and numerical calculation in the vaneless diffuser 


1.48 
理论 密度 p 

1.47 一 模拟 密度 p 

一 146 

号 

思 1.45 

Se 

QQ. 

藤 

其 1.44 
1.43 
] 4 党 本 下 
0 
0 = Wi % A nm 
的 
m ww Ww mH mn 

直径 D/mm 


图 16 无 叶 扩 压 器 理论 与 数值 计算 的 密度 随 直径 变化 对 比 
Fig. 16 The comparison of density change with diameter of 
the theory and numerical calculation in the vaneless diffuser 
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图 18 无 叶 扩 压 需 理论 与 数值 计算 的 总 温 随 直径 变化 对 比 
Fig. 18 The comparison of total temperature change with 
diameter of the theory and numerical calculation in the 
vaneless diffuser 


4 期 
4 出 气 道 设计 
出 气 道 的 作用 是 集 气 和 排 气 .一 般 来 说 ， 由 无 
叶 扩 压 器 出 来 的 气体 在 出 气 道 还 要 继续 降 速 和 升 压 . 
图 19 为 离心 透 平 出 气 道 的 子午 面 示意 图 . 
类 似 进 气 道 , 在 出 气 道 先 按照 等 截面 法 来 设计 ， 
出 气 道子 午 面 的 中 心 流 线 设 计 为 a = 的 圆 ，Hub 
和 Shroud 用 1/4 椭圆 近似 。 由 出 气 道 截 面 面 积 
相等 :4=rD3Ho=rDsL， 因 为 Ds 大 于 D3， 所 以 
出 气 道 过 流 截 线 长 度 工 必然 小 于 无 叶 扩 压 器 宽度 
Ho。 现 取 两 个 出 气 道中 心 流 线 出 口 直 径 ; D4 = 
4/3Ds、D4 = 8/7Ds， 对 应 的 出 气 道 出 口 截 线 长 
度 : 工 = 3/4 五 、7/8 有 五， 对 这 两 种 出 气 道子 午 面 进 
行 设计 , 如 图 20、21 所 示 。 


Shroud 线 


图 19 hh 


Fig. 19 The outlet meridian plane 


图 20 Ds=4/3D3s 时 , 扩 压 设计 和 等 截面 设计 
Fig. 20 The outlet meridian plane design with diffusion and 
uniform section when D4 = 4/3D3 


如 图 20、21 中 扩 压 设计 , 为 使 出 气 道 继续 降 速 、 
升 压 ， 还 对 当前 两 个 出 口 直径 (Ds = 4/3Ds、Da = 
8/7D3) 的 出 气 道 出 口 截 线 进行 延长 , 使 其 等 于 无 叶 
扩 压 器 宽度 Ho, 这 时 , Hub、Shroud 和 中 心 流 线 为 
同 圆心 的 1/4 圆 弧 。 对 如 图 20、21 所 示 的 4 种 出 气 
道 , 加 上 设计 好 的 进 气 道 、 更 叶 栅 、 动 叶 栅 和 无 叶 扩 
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压 器 进行 整 机 的 数值 模拟 , 数值 模拟 结果 见 表 5. 图 
22~25 为 四 个 不 同 出 气 道 子午 面 的 马赫 数 云图 . 


扩 压 设计 


8/7D; 


图 2 Da = 8/7D3 时 , 扩 压 设计 和 等 截面 设计 
Fig. 2 


<N uniform section when D4 = 8/7D3 


< 从 表 5 可 看 出 , 等 截面 设计 时 ( 透 平 1, 透 平 3)， 
两 个 不 同 出 口 直径 Ds 的 出 气 道 的 离心 透 平 ， 透 平 
的 级 效率 基本 一 样 , 大 出 口 直径 (D4 = 4/3Dsa) 的 透 
平 1 要 比 小 出 口 直径 (Ds = 8/7D3) 的 透 平 3 整 机 效 
率 高 1.1%, 而 轮 周 功 只 小 0.2%, 同时 对 比 图 22、 图 
24, 大 出 口 直径 (D4 = 4/3D3) 的 出 气 道 轴 截 面 马赫 
数 分 布 要 比 小 出 口 直 径 (Ds = 8/7D3) 的 均匀 ; 分 别 
对 比 表 5 中 的 透 沙拉 、2 和 透 平 3、4, 采用 扩 压 设计 
(L = Ho) a 心 透 平 的 级 效率 仍 维持 基本 不 变 ， 
整 机 效率 司 功 都 有 提高 ， 从 马赫 数 分 布 云 图 上 
也 可 乔 填 , 图 23、 图 25 的 出 口 道 轴 截 面 马 赫 数 分 别 
比 区 加 、 图 24 低 ,， 出 气 道 达到 扩 压 降 速 的 效果 . 


tlet meridian plane design with diffusion and 


\ 表 5 不 同 出 口 直径 的 出 气 道 数值 计算 结果 


Table 5 The numerical results of different outlet 


diameter 

出 口 直 出 口 截 ”级 效率 整 机 效率 轮 周 功 

径 Da 线 长 度 工 mn/% nz2/% W/kW 

透 平 1 4/3D3 3/4Ho 88.45 90.16 478.94 
透 平 2 4/3D3 Ho 88.51 90.34 478.9 
透 平 3 8/7D3 7/8Ho 88.5 89.06 479.8 
透 平 4 8/7D3 Ho 88.48 89.62 482.7 
一 维 气动 计算 86.59 480 

级 模拟 88.22 ”89.41 486.1 


透 平 2 是 较 好 的 设计 ， 数 值 模拟 出 来 的 级 效率 
为 88.51%, 整 机 效率 为 90.34%, 轮 周 功 为 478.9 KVV， 
性 能 均 超 过 一 维 气动 设计 , 相 比 单独 的 级 模拟 , 级 效 
率 也 提高 0.3%, 整 机 效率 提高 1.1%。 因此 在 设计 出 
气 道子 午 面 时 , 可 采用 扩 压 弯 管 设计 , Hub、Shroud 
和 中 心 流 线 采用 同 圆心 的 1/4 圆 弧 ， 在 透 平 整体 
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尺 二 允许 的 范围 内 ， 尽 量 让 出 气 道 出 口 直径 D4 大 
一 些 . 


0.180 


Mach Number 


图 22 D4=4/3Ds 时 ,等 截面 设计 出 气 道 轴 截 面 马赫 数 云图 
Fig. 22 The Mach number distribution of outlet axial cross 
designed with uniform section when D4=4/3D3 
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图 23 Ds=4/3D3 时 , 扩 压 设计 的 出 气 道 轴 截 面 图 
Fig. 23 The Mach number distribution of ou 
designed with diffusion when D 3 
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图 24 D4=8/7Ds 时 ,等 蕉 面 设计 出 气 者 办 面 马赫 数 云图 \\ 
Fig. 24 The Mach number distribution of outlet axial “qe 
designed with uniform section when D4=8/ “CS 


Mach Number 
图 25 Ds=8/7D3 时 , 扩 压 设计 的 出 气 道 轴 截 面 马赫 数 云图 


Fig. 25 The Mach number distribution of outlet axial cross 
designed with diffusion when D4=8/7D3 


5 总 结 与 展望 
按照 本 文 的 方法 设计 的 离心 透 平 附属 通 流 件 具 
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有 较 好 的 气动 性 能 , 能 够 完美 得 匹配 动 、 静 叶 栅 , 设 

计 方 法 简单 、 高 效 . 最 终 设计 出 来 的 离心 透 平 , 数值 

模拟 的 级 效率 为 88.51%， 整 机 效率 为 90.34%, 轮 周 

功 为 478.9kW， 相 比 单独 的 级 模拟 ， 整 机 效率 提高 

1.1%。 其 中 各 附属 部 件 设计 方法 简要 如 下 : 

1) 进 气 道子 午 面 按照 等 截面 法 设计 ， 中 心 流 线 
采用 1/4 椭圆 绝 , 设计 了 不 同 轴 a 值 的 中 心 流 线 进 
气 道 子午 面 ,数值 计算 结果 表明 , 轴 a 值 越 小 透 平 
效率 越 高 ,但 是 总 体 影 响 确实 不 大 ， 因 此 推荐 采用 
轴 长 a = 5 的 圆 弧 作为 中 心 流 线 . 为 使 工程 设计 方 
便 , 可 将 Hub 和 Shroud 设计 成 与 中 心 流 线 同 圆 心 
的 1/4 椭圆 , 涉 、 尾 处 均 与 轴 向 和 径 向 相 切 , 近似 设 
计 之 后 的 进 气 道 对 透 平 的 气动 性 能 影响 极 小 ， 因 此 
该 近似 方法 是 可 行 的 . 

圭 扩 压 器 设计 为 与 叶片 等 高 的 平行 侧 壁 形 
条 速 扩 压 的 作用 , 随 着 直径 的 增 大 , 气流 流 


热 会 使 效率 降低 ， 直 径 越 大 发 热 越 多 ， 因 此 存在 一 
个 最 佳 的 直径 使 整 机 效率 最 高 , 本 文 最 佳 直径 D3opt 
为 1.03D。， 
3) 出 气 道 子午 面 设计 成 与 叶 栅 等 高 的 圆 弧 扩 压 
弯 管 形式 , Hub、Shroud 和 中 心 流 线 设计 为 同 圆心 的 
1/4 圆 弧 ,间距 为 叶 高 Ho， 出口 直径 Ds 在 透 平 整 
体 尺寸 允许 的 范 转 风 可 设计 较 大 些 . 
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